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WANDDICKENMESSUNGEN AN STAHLSPUNDWÄNDEN 
Wall-thickness measurements on sheet pile walls 
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Messungen von Restwanddicken mit Ultraschall bilden die Grund-
lage zur Beurteilung alter Spundwände. Besonders im Unterwas-
serbereich sind aber oft die Voraussetzungen für korrekte Mes-
sungen nicht erfüllt. Typische Meßfehler haben uns veranlaßt, 
einen der Meßaufgabe speziell angepaßten Prüfkopfhalter zu ent-
wickeln. 
Aus den Meßergebnissen lassen sich die für einen Spannungsnach-
weis erforderlichen Querschnittswerte ermitteln, außerdem er-
lauben sie, die Restnutzungsdauer einer Spundwand abschätzen zu 
können. Ein Vergleich der von uns gemessenen Abrostungsraten 
mit den in der Literatur veröffentlichten Werten zeigt, daß 
zukünftig höhere Abrostungsraten zugrunde zu legen sind. 
Summary 
Ultrasonic measurements of the remaining thickness are used 
to evaluate the structural condition of old sheet pile walls. 
Especially under the water-level the requirements of correct 
me asurements are often not fulfilled. Therefore, again and 
again faulty measurements were made, which have induced us to 
de velop a measuring head especially adapted for this function. 
Out of the results of wall-thickness measurements you can 
de termine the cross section values required for the stress 
analysis and you can estimate the residual time of the wall's 
lifetime. A comparison of our determined rates of corrosion 
with publishe d values shows that in future you have to take 
into account higher rates of corrosion. 
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Einleitung 
Durch Korrosion vermindern sich die Wanddicken von Stahlspund-
wänden. Dadurch wird die Standsicherheit der Spundwandbauwerke 
beeinträchtigt, so daß sie manchmal bereits nach unerwartet 
kurzer Standzeit saniert bzw. erneuert werden müssen. Die Ent-
scheidung für oder gegen eine Sanierung bzw. einen Neubau be-
ruht in den meisten Fällen auf einer Standsicherheitsbeurtei-
lung. Grundlage dafür ist nicht nur eine systematische Erfas-
sung von Schäden, sondern auch die Messung von Wanddicken. 
Wanddicke n von Stahlbauteilen werden heute üblicherweise zer-
störungsfrei mit Ultraschall . gemessen. Diese Meßtechnik wir d 
bereits seit fast zwei Jahrzenten bei der Bundesanstalt für 
Wasserbau (BAW), Karlsruhe, eingesetzt. Seit etwa vier Jahren 
nimmt die Außenstelle Küste der BAW diese Meßaufgaben für 
die Wasser- und Schiffahrtverwaltung im Bereich der Nord-
und Ost seeküste wahr. Die dabei gesammelten Erfahrungen sollen 
in diesem Beitrag beschrieben werden . 
2 Meßverfahren 
Das zerstörungsfreie Messen von Wanddicken erfolgt nach dem 
Impuls-Echo-Verfahren. Ähnlich wie bei der Wassertiefenmessung 
mit einem Echolot wird ein Schallimpuls (Sendeimpuls) über 
einen Prüfko pf in das Bauteil eingeleitet. Dieser Impuls wird 
an der Rückwand des Bauteils reflektiert und gelangt dadurch 
wieder zur Oberfläche (s . Bild 1). Ein Teil der Schallenergie 
durchdringt die Oberfläche und wird vom Prüfkopf als Rückwand-
echo empfangen. Die übrige Impulsenergie pendelt noch mehrfach 
zwischen den Oberflächen hin und her und erzeugt bei jeder 
Rückkehr zur Oberfläche ein weiteres Echo. 
Der Sendeimpuls und die Rückwandechofolge können - nach ent-
sprechender Eichung - maßstabsgerecht auf einem Oszilloskop 
dargestellt werden. Wie Bild 1 zeigt, entspricht der Abstand 
zwischen den einzelnen Impulsen (Se ndeimpuls, Rückwandechos) 
der gemessenen Wanddicke. 
Beim Meßvorgang wird die Laufzeit (t) des Schallimpulses ge-
messen. Da die Geschwindigkeit des Schallimpulses mit cst = 
5920 [m/s] eine Materialkonstante ist, läßt sich die Di~Re 
(d) des Bauteils aus folgender Beziehung ableiten: 
d = cst . t 1 2 
Ultraschall -Messungen der hier beschriebenen Art haben den 
Vorteil, daß nur eine Bauteiloberfläche zugänglich sein muß. 
Die Messungen sind dabei unabhängig von dem auf der Bauteil-
rückseite befindlichen Medium (wie z.B. Luft, Wasser, Boden 
oder Rost) und können sowohl über als auch unter Wasser durch-
geführt werden. Bei Unterwassermessungen ist jedoch Taucher-
hilfe erforderlich. 
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Bild 1 Prinzip einer Ultraschallmessung nach dem Empuls-
Echo-Verfahren 
3 Typische Meßfehler 
Beim Messen mit Ultraschal l mUssen folgende Voraussetzungen 
erfUllt sein: 
1. Die Oberfl~che des Bauveils muß metallisch blank sein. 
Um diese Forderung zu erfUllen, muß die Spundwand im Be-
reich der Meßstellen gereinigt werden. DafUr hat sich 
der Einsatz eines kleinen druckluftgetriebenen Sandstrahl -
gebl~ses bew~hrt, das sich auch ohne großen Aufwand unter 
Wasser einsetzen läßt. Beim Sandstrahlen bleibt die natUr-
lieh genarbte Stahloberfl~che erhalten und außerdem ist 
eine porentiefe Reinigung m6glich . 
2. Das Bauteil muß zueinander parallele Oberfl~chen haben. 
Das ist bei Wellen-Spundw~nden norm alerweise der Fall . 
Bei den Flanschen von Tragpf~hlen einer gemischten Spund-
wand ist diese Voraussetzung jedoch nicht mehr erfUllt. 
3. Die PrOfkopfachse muß senkrecht zur Bauteiloberfl~che 
stehen . 
Diese Bedingung wird oft dadurch verletzt, daß der PrOf-
kopf nicht ruhig auf der Oberfl~che gehalten werden kann. 
zum Beispiel sind bei Unterwassermessungen die Taucher 
unged~mpft allen Wellen- und Str6mungsbewegungen ausge-
setzt und Obertragen diese auf den PrUfkopf. Daraus k6nnen 
sich Meßfehler ergeben. Wir vermeiden solche Fehler durch 
eine magnetische Halterung, die den PrOfkopf bewegungsfrei 
auf der Spundwand h~lt. 
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4. Der Prüfkopf muß bündig auf der Metalloberfläche aufliegen. 
Diese Forderung kann oft nicht erfüllt werden, da die 
Spundwandoberfläche infolge der Korrosion narbig und uneben 
wird (siehe Bild 2). Wenn man einen Meßkopf auf eine derar-
tige Oberfläche aufsetzt, kann- wie in Bild 3 dargestellt-
sehr leicht ein Spalt zwischen dem Prüfkopf und der Bau-
teilaberfläche entstehen. Ein solcher Spalt fUhrt zu Meß-
fehlern. Die Wanddicke wird nämlich normalerweise aus dem 
Abstand zwischen Sendeimpuls und erstem RUckwandecho er-
mittelt (siehe Bild 1). Ist ein wassergefüllter Spalt vor-
handen, verlängert sich die Impulslaufzeit proportional 
zur Größe dieses Spalts. Da im Wasser die Schallgeschwin-
digkeit c = 1480 [m/s] beträgt, ergibt sich ein Verhält-
nis c t/cw = 5920/1480 = 1 : 4. Ein nur 0,25 mm großer Wasse~spaYt täuscht also zusätzlich ca. 1 mm Stahl vor. 
Ublicherweise werden Ultraschall-Meßgeräte für Wanddicken-
messungen mit einem S/E-Prllfkopf ausgestattet (S = "Sen-
der''; E= "Empfänger"). Bei Verwendung dieser Prüfköpfe 
entstehen diese Fehler besonders leicht und können noch 
nicht einmal bemerkt werden. 
Bild 2 Genarbte Stahlober-
fläche 
Bild 3 
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Dieser Meßfehler läßt sich dagegen bei Verwendung eines Stoß-
wellenprüfkopfes vermeiden. Stoßwellenprüfköpfe arbeiten plan-
mäßig mit einer variablen Wasservorlaufstrecke +).Da die 
Wanddicke aus dem zeitlichen Abstand zwischen zwei Folgeechos 
(z.B. erstem und zweitem Rückwandecho; s. Bild 1) ermittelt 
wird, geht der Laufzeitanteil aus dem Wasserspalt nicht mit 
in die Meßwertermittlung ein. 
Messungen an 4 Doppelbohlen haben gezeigt, daß SIE-Prüfköpfe 
im Vergleich zu Stoßwellenprüfköpfen eine um 0,5 bis 1 mm 
größere Wanddicke ergeben. Bei Stoßwellenprüfköpfen erreicht 
man eine Meßgenauigkeit von ca. +- 0,1 bis +0,3 [mm], wobei 
sie mit zunehmender Oberflächenrauhigkeit abnimmt. In extremen 
Fällen (wie z.B. in Bild 2) muß die Stahloberfläche plan ge-
schliffen werden, was aber immer zu einem unbeabsichtigten 
Wanddickenverlust führt. 
4 Handelsübliche Meßgeräte 
Die im Handel befindlichen Meßgeräte lassen sich in zwei Grup-
pen einteilen: 
Bei der ersten Gruppe handelt es sich um Wanddicken-Meßgeräte, 
die klein, handlich und außerdem leicht zu bedienen sind. Die 
gemessene Wanddicke wird digital angezeigt. Diese Meßgeräte 
sind mit SIE-Prüfköpfen ausgerüstet, die entweder fest an das 
Meßgerätgehäuse angebaut oder mit ca. 1 m langem Kabel an das 
Meßgerät angeschlossen werden. Einige Gerätetypen sind für den 
Unterwassereinsatz ausgelegt; jedoch wird ihre Anwendung beson-
ders bei unruhigem Wasser schwierig, da der Taucher Prüfkopf 
und Meßgerät gleichzeitig handhaben muß. Hinzukommt, daß die 
Leuchtkraft der Digitalanzeige bei unsichtigem Wasser (z.B. 
Brackwasser) nicht ausreichend ist. Im übrigen müssen die 
Meßwerte per Sprechverbindung zur Protokollierung "nach oben" 
gegeben werden, was leicht zu Ubertragungsfehlern führen 
kann. 
Der zweiten Meßgerätegruppe sind die sog. Universalmeßgeräte 
zuzuordnen, die nicht nur zum Zweck der Wanddickenmessungen 
sondern auch für andere Werkstoffprüfungen wie z. B. der 
Schweißnahtprüfung eingesetzt werden können. Diese Geräte 
sind grundsätzlich mit einem Oszilloskop ausgestattet, auf 
dem die Wanddicke abgelesen und zusätzlich anhand der Echo-
form und der Echofolge kontrolliert werden kann (s. Bild 1). 
+) Anmerkung: Da Ultraschall nur in festen und flüssigen Me-
dien übertragen werden kann, muß der Prüfkopf mit einer Flüs-
sigkeit (z.B. geliertes Wasser, Öl) a n das Bauteil angekoppelt 
werden. Um den Stoßwellenprüfkopf auch oberhalb des Wasserspie-
gels verwenden zu können, wurde der bereits erwähnte Prüfkopf-
halter so konstruiert, daß die Kopplung über einen kontinuier-
lichen Wasserzulauf erreicht wird. 
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Bei den Universalmeßgeräten kann die Kabelverbindung zum Prüf-
kopf bis zu 20m lang sein. Das hat den Vorteil, daß das Meß-
gerät z.B. auf der Kajenoberfläche verbleiben kann, während 
der Taucher nur noch den Prüfkopf handhaben muß. Universalmeß-
geräte können sowohl mit S/E- als auch mit Stoßwellenprüfköp-
fen betrieben werden. Vorteilhaft sind Universalmeßgeräte, 
die zusätzlich mit einer Digitalanzeige ausgestattet sind. In 
Ziffern dargestellte Meßwerte lassen sich schneller erfassen 
und ablesen. Am Oszilloskop werden die Meßwerte nur noch quali-
tativ überprüft. 
5 Durchführung einer Wanddickenmessung 
Wanddickenverluste einer Spundwand infolge von Korrosion streu-
en sehr stark. Deshalb ist ein einzelner Meßwert wenig aussage-
kräftig. Das Meßergebnis muß daher durch ausreichend viele 
Messungen statistisch abgesichert werden. 
Darum wählt man (wie Bild 4 zeigt) in Abständen von ca. 50 m 
eine Doppelbohle aus und unterteilt diese in mehrere Meßquer-
schnitte , deren Abstände in den Hauptkorrosionszonen enger 
sind als in den übrigen Bereichen. Jeder Meßquerschnitt 2rhält 
- je nach Spundwandprofil - mehrere Meßflächen (ca. 1 dm 
groß), auf denen 3 bis 6 Einzelmessungen gemacht werden. Als 
Wanddicke einer Meßfläche wird das Mittel dieser Einzelmes-
sungen aufgefaßt. Nach dieser Methode werden die Wanddicken 
einer etwa 8 m hohen Doppelbohle durchschnittlich mit etwa 
300 Meßwerten erfaßt. 
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Der Zeitaufwand fUr e ine Wanddickenmessung an einer Doppel-
bohle mit 12 Meßquerschnitten beträgt einschließlich aller 
Nebenarbeiten etwa 4 Stunden, wenn man eine Spundwandh~he von 
ca. 8 m- davon 5 mim Unterwasserbereich- zugrunde legt. 
6 Auswertung der Meßdaten 
Bei der Stands i cherheitsunte r s uc hung einer korrosionsgeschwäch-
ten Spundwand sind folgende Fragen zu beantworten: 
1. Sind die Wanddicke n noch ausre i chend, um die auf die Spund-
wand wirkenden Belastungen mit ausreichender Sicherheit 
abtragen zu k~nnen? (Spannungsnachweis) 
2. Wann werden in Zukunft SpannungsUberschreitungen und wann 
die ersten Durchrostungen auftr e ten? (Restnutzungsdauer) 
Um einen Spannungsnachweis fUr e i ne durch Korrosion geschwäch-
te Spundwand fUhren zu k~nnen, mUssen zunächst die gemessenen 
Wanddicken als Profile der Restwanddicken dargestellt werden 
(siehe Bild 5). Solche Profile werden aus den Mittelwerten 
aller Meßwerte gleicher H~henlage gebildet. Aus dem Verlauf 
der mittleren Restwanddicken wird dann die Querschnittsfläche 
und das noch vorhandene Widerstandsmoment ermittelt. 
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Die Restnutzungsdauer einer Spundwand kann mit der mittleren 
und der maximalen Abrostungsrate abgeschätzt werden. Die mitt-
lere Abrostungsrate ( ~ [mm/Jahr]) erlaubt in Verbindung mit 
einem Spannungsnachweis eine Aussage darüber, wann die ersten 
Spannungsüberschreitungen auftreten. Mit der maximalen Abrü-
stungsrate ( 0( ) läßt sieh der Zeitpunkt der ersten Durch-
rostungen abscW~tzen /1/. 
7 Abrostungsraten 
Die Ermittlung der Abrostungsraten ist aus mehreren Gründen 
schwierig: Wie HEIN in /2/ zeigt, läßt sich die Abrostungsrate 
in guter Annäherung als logarithmische Funktion der Zeit be-
schreiben. Das bedeutet, daß die Abrostungsraten im Laufe 
der Zeit kleiner werden. 
Darüberhinaus ist meistens die Ausgangswanddicke einer 
Spundwand unbekannt. Die Wert e der Profiltabellen sind nur 
Sollwerte, die im Rahmen der zulässigen Walztaleranzen über-
bzw. unterschritten werden. Oft ist auch nachträglich nicht 
mehr feststellbar, ob eine Spundwand mit einem 
Korrosi onsschutzanstrich versehen wurde. 
In der Vergangenhei t sind immer wieder Angaben zu Abrostungs-
raten veröffentlicht worden, wobei nur selten zwischen den 
mittleren und de n maximalen Abrostungsraten (s . Abschn. 6) 
unterschieden wird. In der Tabelle in Bild 6 sind die bisher 
für den norddeutschen KOstenraum ver6ffentlichten Abrostungs-
raten zusammengestellt und durch eigene Meßergebnisse ergänzt 
worden. Angegeben sind Mittelwerte, die sich auf die gesamte 
Standzeit der einzelnen Spundwände beziehen. 
Aus der tabellarischen Darstellung nach Bild 6 ergibt sich, 
daß sowohl die frühen Veröffentlichungen (Gruppe 1 in Bild 6) 
als auch die Angaben der einschl~gigen Empfehlungen und Hand-
bücher (Gruppe 2) niedrigere Abrostungsraten angeben als die 
neueren Ver6ffentlichungen ab 1975 (Gruppe 3). Die nach 1975 
veröffentlichten h6heren Abrostungsraten werden durch die 
Ergebnisse der eignen Messungen (Gruppe 4) bestätigt. Das 
gilt sowohl für die mittleren als auch für die maximalen Ab-
rostungsraten. Diese sollten in Zukunft zusammen mit der Un-
terscheidung nach den mittleren bzw. maximalen Abrostungs-
raten bei einer Standsicherheitsuntersuchung von Spundwand-
bauwerken berücksichtigt werden. 
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·· ······ ·····-··: Mittel bei max. }\ ( ;z) 
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Baujahr Bemerkung 
1902 Bremen-Vegesack 
1906 Brernen-~eserschl euse 
1912 Brernerhaven , Geestemündung 
1935 Kiel 
Süllwasser: gleichm. über 
gesamte Höhe 
Seewasser : extr. + örtl. 
nonnal 
Seewasser + Seehäfen, bei 
starker Korrosion 
Kie 1 - Probewinkel 
Bremerhaven -
Cuxhaven 
1928 Oldenburg 
1936-38 Emden Dockhafen 
1933 Emden Außenhafen 
1928 Bre~rhaven 
1962 ~ilhelmshaven 
1965 Bensersiel 
1964 Ostfriesische Inseln 
1936 He l~oland 
England, Irland , 
Schottland 
Os tfries ische Sielhäfen 
1952 ~ilhelrnshaven 
1951-59 
1936 
1927+60 
Br~rhaven 
Neustadt 
Tirpitzhafen 
1943 Kiel-Mönkeberg 
1~60 Borkum, Buhnen 
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Stüdemann (8), (1960) 
} "'lho 
GBT 
Hoesch 
FAll 
}.ro 
Hein + 
(7) . (1963) 
(4), (1981) 
(6) . (1985) 
(3). (1985) 
(5), (1975) 
Sehröder (9 ) , (1976) 
}brley + (10) , (1983) 
Bruce 
Hangen ( 11 ) , ( 1 984) 
nicht ver-
öffentlichte 
~1e ssungen 
der B.\1-1 AK 
(1982-86) 
Bild 6 Abrostungsarten an Stahlspundw~nden im Salzwasser 
(Nord- und Ostsee) 
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